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Abstract The stratification of the largeplanar plasma sheet,60 cm x 60 cm in size ,200 hs for duration ,and 
generated by pulsed magnetic confinement linear hollow cathode discharge at 150 Pa,was experimentally investiga- 
ted. The evolution of the 2-D electron density distribution in sheet’ s normal direction was diagnosed with Langmuir 
probe and recorded with a fastoscilloscope in the rotating hollow cathode method. The impact of the magnetic field 
and discharge current on the electron density characteristics was studied. The results show that the magnetic field 
and discharge current significantly affect the stratified electron densitywith a bimodal distribution. For example ,gen- 
erated at 2 A ,as the magnetic field intensity increased from 0. 0 to 3 x10™* T,the bimodal-peak distance increased 
from 0.0 to 8.4 mm;whereas at 3 x10™? T,as the discharge current increased from 1 to 4 A ,the distance decreased 
from 8. 6 to 5 mm. In a word ,a combination of an increased magnetic field and a decreased discharge current widens 
the bimodal peaks. 

Keywords Linear hollow cathode ,Large planar plasma sheet,Electron density distribution ,Fast Frame 

摘要 为 了 研究 大 面积 等 离子 体 片 的 分 层 特性 ,利用 脉冲 磁 约 束 线形 空心 阴极 放电 装置 ,在 150 Pa 氮气 中 产生 了 持续 
时 间 为 200 ps、 面积 为 60 cm x 60 em 的 大 面积 等 离子 体 片 。 采 用 快 帧 法 和 旋转 空心 阴极 法 利用 郎 缪 尔 探 针 首 次 获得 了 等 离 
子 体 片 分 层 时 厚度 方向 电子 密度 分 布 及 其 演化 构成 的 二 维 分 布 图 ;基于 获得 的 二 维 分 布 图 ,研究 了 分 层 等 离子 体 片 厚度 方向 
电子 密度 的 分 布 特征 与 磁场 强度 和 放电 电流 的 关系 。 实 验 发 现 ,等 离子 体 片 分 层 时 厚度 方向 电子 密度 呈现 双 峰 曲线 分 布 特 
征 ; 当 放电 电流 为 2 A ,磁场 强度 为 1.5x10 一 ,2.25 x10,3xl10 一 了 时 , 双 峰 间距 分 别 为 0,3.2,8.4 mm; 当 磁 场 为 3 x10 习 
T, 电 流 为 1,2,3,4 A 时 , 双 峰 间距 分 别 为 8.6,8.2,6.8,5 mm。 结 果 表 明 :分 层 等 离子 体 密度 峰值 间距 随 着 磁场 的 增强 和 放电 
电流 的 降低 而 增 大 。 
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磁 约 束 线形 空心 阴极 在 增强 型 辉 光 放电 模式 
下 形成 的 等 离子 体 片 具有 面积 大 、 电 子 密度 高 、 稳 
定性 好 的 优点 ,其 在 微波 领域 具有 重要 的 应 用 价 
值 '”。20 世纪 90 年 代 初 ,美国 海军 实验 室 (Naval 
Research Laboratory ,NRL) Agile Mirror 项 目 中 ,研究 
人 员 首 次 将 这 种 大 面积 等 离子 体 片 代替 金属 面板 
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应 用 于 X 波段 微波 波束 切换 -4 。1998 年 Manhei- 
mer 等 中 对 这 种 大 面积 等 离子 体 片 在 新 型 微波 器 件 
中 的 应 用 进行 了 研究 。2014 年 Gillman 等 利用 这 
种 大 面积 等 离子 体 片 模拟 再 人 飞行 器 表面 的 等 离 
子 体 莱 套 ,对 消减 黑 障 的 途径 进行 了 研究 。 大 面积 
等 离子 体 片 在 微波 领域 应 用 的 物理 基础 在 于 其 对 
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电磁 波 的 反射 .吸收 及 相 移 特性 ,而 这 些 特性 取决 
于 等 离子 体 片 自身 的 参数 分 布 。 脉 冲 磁 约束 线形 
空心 阴极 放电 形成 的 大 面积 等 离子 体 片 在 较 高 磁 
场 条 件 会 发 生 分 层 的 现象 ,严重 情况 下 单一 的 等 离 
子 体 片 会 分 成 两 个 独立 的 等 离子 体 片 ,许多 研究 者 
对 这 一 现象 进行 了 报道 。 然 而 ,目前 对 大 面积 
等 离子 体 片 分 层 现象 研究 较 少 ,尤其 是 对 等 离子 体 
片 分 层 现象 的 实验 研究 尚未 见报 道 。 本 文 利用 类 
似 于 NRL 的 脉冲 磁 约 束 线形 空心 阴极 放电 装置 ,对 
大 面积 等 离子 体 片 的 分 层 现象 开展 了 实验 研究 。 


1 实验 系统 
1.1 实验 装置 

本 文采 用 的 大 面积 等 离子 体 片 产生 和 参数 采 
集 装 置 如 图 1 所 示 。 放 电 阴 极为 黄 铜 制作 的 线形 四 
槽 状 空心 阴极 ,长 度 、 宽 度 .深度 分 别 为 60 cm、1.6 
cm 、1.2 cm, 阳 极 是 由 黄 铜 制作 的 金属 圆 板 , 其 与 阴 
极 相 对 放置 于 圆柱 形 有 机 玻璃 放电 腔 体 中 心 , 间 距 
60 cm。 与 树脂 玻璃 放电 腔 体 同 轴 放 置 一 对 雍 姆 埠 
兹 线圈 ,加载 直流 电流 后 ,其 在 放电 腔 体内 产生 均 
名 磁场 用 于 约 东 等 离子 体 成 片 状 结构 ,磁场 大 小 在 
0 ~3.5 x10 习 TT 内 连续 可 调 。 脉 冲 电压 源 输出 频率 
为 50 Hz、 脉 宽 200 hs .电压 值 在 0 ~6 kV 连续 可 调 
的 放电 脉冲 ,其 经 过 一 个 90 0 的 限 流 电 阻 R, 加 载 
到 阴阳 电极 两 端 ,电路 中 并 联 一 个 2000 Q 的 电阻 
R, ,用 于 在 放电 结束 后 快速 释放 电极 间 储 存 的 电 
能 。 输 入 输出 比 为 1 A/100 mV 的 Pearson 线圈 用 
于 测量 等 离子 体 放 电 电 流 , 所 测 信 号 由 示波器 读 
取 , 示 波 器 利用 衰减 后 的 脉冲 电压 源 信号 作为 触发 
源 。 实 验 所 用 气体 为 氧气 ,纯度 汶 99.999% ,由 气 
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图 1 大 面积 等 离子 体 片 产生 及 参数 诊断 实验 装置 
Fig.1 Schematic diagram of the experimental setup 
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阀 从 树脂 玻璃 腔 体 项 部 注入 ,气体 流量 计 控 制 注 气 
的 快慢 ,放电 过 程 中 流量 计 与 位 于 放电 腑 体 底 部 的 
真空 泵 一 间 维 持 工作 气压 保持 动态 平衡 。 
1.2 诊断 测量 及 数据 处 理 

郎 缪 尔 探 针 广 泛 应 用 于 等 离子 体 参数 诊断 。 
实验 中 设计 的 郎 缪 尔 探 针 为 半径 0.2 mm, 长度 4 
mm 的 钨 圆柱 体 ,由 真空 腔 体 顶部 插入 ,放电 过 程 中 
其 位 置 固定 在 竖 直 方向 距离 线形 空心 阴极 30 em、 
水 平方 向 偏离 等 离子 体面 中 心 约 10 cm 的 位 置 。 为 
实现 探 针对 等 离子 体 片 厚度 方向 参数 的 扫描 ,设计 
了 一 个 步 进 旋转 电机 ,其 转轴 与 线形 空心 阴极 连接 
轴 固 定 在 一 起 ,旋转 量 由 控制 平台 输入 脉冲 数 精确 
控制 ,角度 旋转 精度 为 0.0012$" ,每 次 旋转 量 根 据 
几何 关系 提前 计算 好 ,计算 依据 为 空心 阴极 每 次 旋 
转 后 探 针 中 心 相 对 于 旋转 后 的 等 离子 体 片 在 厚度 
方向 正好 移动 2 mm。 图 2 为 根据 计算 结果 绘制 的 
探 针 等 效 扫描 效 果 图 ,d 为 等 离子 体 片 厚度 方向 距 
离 ,! 为 水 平 向 距离 , 短 斜 线 表示 郎 缪 尔 探 针 , * 点 
表示 阴极 每 次 旋转 后 探 针 中 心 点 的 位 置 ,实验 中 共 
设计 21 个 点 覆盖 厚度 方向 4 cm 的 扫描 范围 ,由 图 
可 知 探 针 在 阴极 旋转 过 程 中 水 平方 向 的 偏 移 量 小 
于 0.5 cm,Ding 等 1 的 研究 已 经 表明 等 离子 体 片 在 
水 平方 向 上 具有 很 好 的 均匀 性 ,因此 ,水 平方 向 的 
偏 移 对 测量 结果 的 影响 可 以 忽略 , Mathew 等 "中 和 
Zhang 等 "都 曾 利用 类 似 的 旋转 法 测量 了 大 面积 等 
离子 体 片 厚度 方向 参数 。 
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2 郎 缪 尔 探 针 等 效 扫 描 效果 图 
Fig.2 Equivalent scanning of the Langmuir probe 


为 了 获取 脉冲 放电 期 间 高 时 间 分 辩 率 的 等 离 
子 体 参数 ,数据 采集 时 ,将 探 针 电压 设置 成 扫描 周 
期 远大 于 脉冲 放电 周期 的 “ 慢 扫 ”锯齿 波 信 号 ,利用 
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示波器 的 快 帧 功能 将 慢 扫 周期 内 每 一 个 放电 脉冲 
期 间 的 探 针 收集 电流 保存 为 一 帧 ;数据 后 处 理 时 ， 
由 于 每 帧 探 针 收集 电流 对 应 的 探 针 扫描 电压 近似 
相等 ,从 而 不 难得 到 每 帧 探 针 电流 数据 对 应 的 探 针 
扫描 电压 值 ,从 保存 的 探 针 收集 电流 帧 中 提取 同一 
放电 时 刻 的 探 针 收集 电流 数据 从 而 得 到 了 与 扫描 
电压 相应 的 探 针 电流 值 ,得 到 一 组 完整 的 探 针 伏 安 
曲线 ,由 于 每 一 帧 探 针 电流 数据 记录 一 个 完整 脉冲 
放电 过 程 中 的 多 个 放电 时 刻 的 采样 值 ,因此 可 以 获 
得 履 盖 脉冲 放电 过 程 的 多 个 放电 时 刻 的 伏 安 曲线 ， 
帧 内 采样 率 越 高 ,所 得 到 的 伏 安 特性 曲线 组 数 越 
多 ;最 后 ,通过 数据 处 理 得 到 脉冲 放电 过 程 中 高 时 
间 分 辩 率 的 等 离子 体 人 参数。 图 3 为 本 实验 中 一 个 锯 
齿 波 慢 扫 周 期 内 利用 快 帧 法 记录 的 探 针 收集 电流 
数据 ,坐标 轴 time 表示 脉冲 放电 时 间 ,坐标 轴 frame 
number 为 示波器 记录 的 数据 帧 数 ,锯齿 波 慢 扫 周期 
为 20 s, 脉 冲 放电 周期 为 0. 02 s, 示 波 器 连续 存储 扫 
描 周 期 内 1000 次 放电 脉冲 期 间 的 郎 缪 尔 探 针 收集 
电流 信号 共计 1000 帧 (为 了 方便 显示 ,图 3 中 只 画 
出 了 部 分 帧 的 数据 ); 帧 内 采样 点 数 设计 为 1000 
个 ,采样 点 时 间 分 辨 率 为 0.5 ps, 在 数据 后 处 理 过 程 
中 ,理论 上 可 以 提取 1000 组 伏 安 特性 曲线 ,但 每 帧 
内 等 离子 体 存 在 的 时 间 只 有 200 ps, 因 此 ,有 效 的 伏 
安 特 性 曲线 组 数 为 400 组 。 


1 Current /mA 


图 3 ”一 个 锯齿 波 慢 扫 周 期 内 利用 快 帧 法 记录 的 探 针 收 
集 电 流 数 据 


Fig.3 Electron densities diagnosed with Langmuir probe 


and recorded with an fast oscilloscope 


为 了 降低 探 针 污染 的 影响 ,测量 过 程 中 定时 对 
探 针 进行 了 清洗 ,同时 考虑 到 相 邻 采样 点 之 间 等 离 
子 体 参 数 变化 不 大 ,为 了 降低 噪声 影响 减 小 测量 误 
差 , 在 利用 伏 安 曲线 对 等 离子 体 参数 计算 之 前 ,对 
脉冲 放电 稳定 期 连续 5 个 采样 点 .放电 不 稳定 期 连 
续 3 个 采样 点 的 伏 安 特性 曲线 进行 了 平均 处 理 。 本 
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实验 尽管 使 用 了 (1.5 ~3.0) x10 一 了 的 磁场 ,由 于 
离子 的 碰撞 频率 远大 于 其 在 磁场 中 的 回旋 运动 频 
率 ,离子 并 未 被 磁化 ” ,因此 ,选用 饱和 离子 流 对 等 
离子 体 密 度 参 数 进行 了 诊断 测量 。Chen 等 ' 1 研究 
表明 电子 密度 范围 在 10" ~ 10”em 一 时 的 低温 等 离 
子 体 , 探 针 的 饱和 离子 流 1 与 探 针 电位 V, 满足 关系 
式 (1) 

fix WV (1) 
将 饱和 离子 流 条 件 下 的 伏 安 曲线 按照 式 (1) 进 行 线 
性 拟 合 不 难 获 得 探 针 电位 等 于 悬浮 电位 时 的 饱和 
离子 粒子 流 1 的 值 ,离子 饱和 流 1 又 满足 玻 姆 电流 


公式 中 
了 。 
1 =0.605nueS， /二 (2) 


式 中 ,n。 为 离子 数 密度 ;e 为 基本 电荷 量 ;5; 为 鞘 层 
收集 离子 的 有 效 面积 ,假设 探 针 电位 等 于 悬浮 电位 
时 5; 等 于 探 针 的 表面 积 5;m; 为 离子 质量 ;7T。 为 电 
子 温度 ,单位 为 eV ,其 可 通过 去 除 饱 和 离子 流 后 的 
半 对 数 伏 安 特 性 曲线 斜率 求 倒数 而 得 到 。 由 式 (2) 
可 得 到 等 离子 体 离子 数 密度 n, ,根据 等 离子 体 准 中 
性 原理 ,电子 数 密度 nr。= me。 


2 实验 结果 与 分 析 

利用 图 1 所 示 实 验 装 置 ,在 气压 为 150 Pa ,放电 
电流 为 2 A 条 件 下 ,分 别 得 到 了 1.5 x10 一 ,2.25 x 
10 习 ,3.0 x10 习 了 磁场 约束 下 的 三 种 大 面积 等 离子 
体 片 ,持续 时 间 为 200 ps, 图 4 为 采用 快 帧 法 和 旋转 
空心 阴极 法 利用 郎 缪 尔 探 针 测 得 的 三 种 等 离子 体 
片 厚度 方向 电子 密度 分 布 及 其 演化 构成 的 二 维 分 
布 图 。 图 中 厚度 方向 距离 d 的 0 mm 对 应 等 离子 体 
片 的 厚度 中 心 ,坐标 值 的 正 负 分 别 代表 厚度 中 心 的 
两 侧 , 坐 标 大 小 代表 与 厚度 中 心 之 间 的 距离 ,脉冲 
放电 时 间 包 括 了 等 离子 形成 后 到 熄灭 前 主要 的 放 
电 阶 段 (并 不 包含 放电 的 初始 及 熄灭 阶段 ) 。 由 图 4 
(a) 可 知 1.5x10 一 了 磁场 时 等 离子 体 片 厚 度 方向 
的 电子 密度 分 布 尚未 出 现 分 层 现象 ,只 有 一 个 密度 
峰值 ; 当 磁 场 增加 到 2.25 x10 一 T 时 ,图 4(b) 中 等 
离子 体 片 厚度 方向 出 现 分 层 现象 ,厚度 方向 出 现 两 
个 密度 峰值 ,但 是 峰值 间距 较 小 ; 当 磁 场 增加 到 3. 0 
xi10 一 个 时 ,图 4(e) 中 等 离子 体 片 厚度 方向 密度 峰 
值 之 间 的 间距 进一步 增 大 ,分 层 更 加 明显 。 

从 图 4 可 知 ,脉冲 放电 初始 的 100 ps 内 ,等 离 
子 体 放电 很 不 稳定 ,但 之 后 厚度 方向 电子 密度 分 布 
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变化 很 小 。 从 图 4 中 电子 密度 稳定 期 内 提取 160 hs 
时 的 厚度 方向 电子 密度 分 布 ,如 图 5 所 示 。 由 图 可 
知 ,1.5x10 习 TT 磁场 时 ,等 离子 体 片 厚度 方向 呈现 
出 高 斯 型 的 密度 分 布 特 征 ,厚度 方向 只 有 一 个 密度 
峰值 且 位 于 厚度 方向 中 心 , 许 多 研究 者 都 报道 过 类 
似 的 实验 结果 所 -2 ; 当 磁 场 增 加 到 2.25 x 10 一 T 
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时 厚度 方向 电子 密度 分 布 呈现 出 双 峰 曲线 形 分 布 
特征 ,两 密度 峰值 对 称 分 布 于 厚度 中 心 两 侧 ,两 峰 
间距 为 3.2 mm; 磁 场 增加 到 3.0 x10 一 T 时 ,厚度 中 
心 电 子 密度 值 与 峰值 电子 密度 的 间距 进一步 增 大 
至 8.6 mm 使 得 两 个 密度 峰值 更 加 明显 , 双 峰 曲线 
分 布 特征 更 加 明显 。 
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(c) B=3.0x102T 


图 4 磁场 B=1.5x10”,2.25 xl10 ,3.0x10T 时 等 离子 体 片 厚度 方向 电子 密度 分 布 及 其 演化 构成 的 二 维 分 布 图 


Fig.4 Time evolution of the 2-D electron density distribution in the normal direction at B=1.5x10™ T,2.25 x10 一 T,and3.0 
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图 5 脉冲 放电 时 间 为 160 hs, 磁场 B=1.5 x10”?,2.25 
xl10“,3.0x10 一 T 的 磁化 等 离子 体 片 厚度 方向 
电子 密度 分 布 图 
Fig.5 了 lectron density distributions for a pulse duration of 
160 us and at magnetic fields of 1.5 x 10 一 ,2. 25 x 
10 一 ,3.0 x10 一 T,respectively 


对 于 线形 空心 阴极 放电 过 程 中 发 生 的 分 层 现 
象 ,Manheimer 等 5 认为 这 是 由 空心 阴极 侧 壁 发 射 
的 高 能 二 次 电子 的 回旋 运动 半径 小 于 空心 阴极 宽 
度 一 半 所 引起 的 。 线 形 空 心 阴 极 在 增强 型 辉 光 放 


电 形 成 大 面积 等 离子 体 片 过 程 中 ,空心 阴极 侧 壁 产 
生 高 能 二 次 电子 在 约束 磁场 中 绕 磁 力 线 作 回 旋 
运动 ,其 回旋 运动 半径 r 可 表示 为 


gq.B qB 1 
式 中 m。、q。、V\E 分别 为 电子 的 质量 .电荷 量 . 垂 直 
磁场 的 运动 速度 ,垂直 磁场 方向 运动 的 动能 ,由 式 
(3) 可 知 电子 的 回旋 运动 半径 与 磁场 的 大 小 成 反 
比 ,由 于 高 能 二 次 电子 电离 中 性 气体 原子 是 维持 等 
离子 体 片 的 主要 电离 机 制 , 当 磁 场 强 度 太 大 致使 空 
心 阴 极 两 侧 壁 产生 的 高 能 二 次 电子 由 于 回旋 运动 
半径 太 小 而 不 能 到 达 空 心 阴极 厚度 方向 中 心 位 置 
时 ,厚度 方向 中 心 区 域 由 于 没有 高 能 二 次 电子 的 电 
离 作 用 无 法 形成 等 离子 体 , 与 这 一 区 域 相应 空心 阴 
极 底部 由 于 缺少 离子 码 击 也 无 法 产生 二 次 电子 ,最 
终 导 致 等 离子 体 厚度 中 心 电 子 密度 较 低 ,而 厚度 中 
心 两 侧 由 于 有 大 量 高 能 二 次 电子 ,因此 形成 了 密度 
较 高 的 等 离子 体 区 ,磁场 越 强 ,高 能 二 次 电子 的 回 
旋 运 动 半径 越 小 等 离子 体 片 厚度 中 心 无 法 形成 等 
离子 体 的 区 域 越 大 ,厚度 方向 峰值 密度 的 间距 就 越 
大 ,分 层 现象 越 明 显 , 这 就 解释 了 图 4 所 示 的 实验 
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结果 。 

为 了 研究 脉冲 放电 电流 对 等 离子 体 片 分 层 的 
影响 ,利用 图 1 所 示 实 验 装置 ,在 3.0 x10“ 卫 磁 约 
束 条 件 下 ,调节 脉冲 放电 电压 获得 放电 电流 分 别 为 
1,2,3,4 A 的 大 面积 等 离子 体 片 ,采用 快 帧 法 和 旋 
转 空心 阴极 法 利用 郎 缪 尔 探 针 测 得 电子 密度 分 布 
随 脉冲 放电 时 间 的 演化 图 ,如 图 6 所 示 。 由 图 6 可 
知 随 着 脉冲 放电 电流 的 增加 ,分 层 等 离子 体 片 两 个 
密度 峰值 的 间距 减 小 ,以 稳定 放电 期 内 160 ps 时 的 
厚度 方向 电子 密度 分 布 为 例 ,通过 数据 拟 合计 算得 
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到 1,2,3 ,4 A 分 层 等 离子 体 片 厚度 方向 电子 密度 峰 
间距 分 别 为 8.6,8.2,6.8,5.0 mm。 这 一 现象 也 可 
以 用 式 (3) 来 解释 ,由 式 (3) 可 知 粒子 在 磁场 中 的 回 
旋 运 动 半径 除了 与 磁场 相关 还 与 高 能 二 次 电子 垂 
直 磁 场 运动 的 动能 的 开 方 成 正比 ,在 脉冲 磁 约 束 线 
形 空心 放电 过 程 中 ,脉冲 的 放电 电流 (放电 电压 ) 越 
大 ,阴极 发 射 高 能 二 次 电子 的 能 量 越 大 , 因此 高 能 
二 次 电子 的 回旋 运动 半径 越 大 ,等 离子 体 片 分 层 时 
其 厚度 中 心 无 法 形成 等 离子 体 的 区 域 越 小 , 双 峰 间 
距 越 小 ,分 层 越 不 明显 。 
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图 6 B8=3.0x10“T, 放 电 电 流 为 1=1,2,3,4 A 时 等 离子 体 片 厚度 方向 电子 密度 分 布 及 其 演化 构成 的 二 维 分 布 图 


Fig. 6 2D electron density distribution in the normal direction at a field of 3.0 x 102 T and discharge currents of 1 ,2 ,3 ,4 A,respec- 


tively 
3 结论 
利用 脉冲 磁 约 束 线形 空心 阴极 放电 装置 ,在 
150 Pa 氯气 中 产生 了 持续 时 间 为 200 hs \` 面 积 为 60 
cm x60 cm 的 大 面积 等 离子 体 片 ,采用 快 帧 法 和 旋 
转 空 心 阴极 法 首次 获得 了 强 磁 场 条 件 下 分 层 等 离 
子 体 片 厚度 方向 电子 密度 分 布 及 其 演化 构成 的 二 
维 分 布 图 ,实验 产生 的 等 离子 体 片 在 磁场 大 于 2. 25 
x10 一 人 时 厚度 方向 电子 密度 发 生 了 分 层 现象 ,分 


层 等 离子 体 片 厚度 方向 电子 密度 呈现 出 双 峰 曲线 
的 分 布 特征 , 两 个 密度 峰 对 称 分 布 于 厚度 中 心 两 
侧 , 磁 场 越 强 双 峰 间距 越 大 ;在 3.0 x10“ 了 了 磁场 条 
件 下 ,在 1~4 A 范围 内 改变 放电 电流 ,放电 电流 越 
大 ,分 层 等 离子 体 片 双 峰 间 距 越 小 ,等 离子 体 片 的 
分 层 现象 越 不 明显 。 分 析 表 明 等 离子 体 的 分 层 现 
象 主要 与 线形 空心 阴极 两 侧 壁 产生 的 高 能 二 次 电 
子 的 回旋 运动 相关 ,改变 磁场 或 者 通过 调节 放电 电 
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流 改变 高 能 二 次 电子 的 能 量 都 会 影响 高 能 二 次 电 
子 的 回旋 运动 半径 ,进而 影响 等 离子 体 片 分 层 现象 
是 否 出 现 以 及 分 层 间 距 的 大 小 。 因 此 ,等 离子 体 片 
的 分 层 现象 受 磁场 与 放电 电流 的 共同 影响 。 
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